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 第 1章 序論 














   




をアレイ化したもので最大探査深度 500 mm 程度であるが、これは装置が大掛かりで大電




















 1-2 目的 
 本研究では、簡易な方法によるコンクリート内部に埋め込まれた細径配線の探査法を目
指す。一般的にコンクリート内に埋設された配線は CD 菅（直径 20 mm 程度）や配線の
集合体（直径 2mm 程度×本数+パイプ）なので、CD 管の確認が出来れば、コンクリート
内部の細径配線の探査が出来ると言える。 






 第 2章 円偏波特性 
 2-1 円偏波の優位性 






射波がほとんど返ってきていないことが確認できる。例えば 1 GHz の波長は 30cm となる
が、コンクリート内部のだと比誘電率 9 を考慮すると実際には波長は 10 cm 程度となる。
















































の 2 アームのスパイラルアンテナを用いることを予定している。2 アームのスパイラルア
ンテナのアンテナパターンのイメージ図を Fig.2-4 に示す。 
 
 











 第 3章 FDTD法を用いた電磁界解析 
 3-1 FDTD法の概要 









 3-2 モデリング及び計算方法 
本項では FDTD 法においてどのようなモデリング及び計算方法をおこなったかを説明す





単位セルの大きさ 0.25 mm 四方 
ポイント数 15000 
比誘電率 1 
吸収境界条件 PML：8 層 
























 3-3 アンテナの最適化 





























































 第 4章 アンテナ特性の評価 
 4-1 作成したスパイラルアンテナ 
 まず作成工程を示す。アンテナパターン部分は、高周波用プリント基板（ARLON 社 
Diclad880）に銅エッチング（Sunhayato プリント基板用エッチング液を使用）を施すこと
によって作成する。プリント基板にパターンを描く方法についてだが、最適化したアンテナ




アンテナの周波数帯域で約-20 dB の電波強度の減衰がみられる。 
Fig.4-1 に銅エッチングをし作成したアンテナパターン、Fig.4-2 に作成したアンテナの写
真、Fig.4-3 は作成したアンテナの内部のイメージ図となっている。作成したアンテナの寸
















アンテナ部分の直径 キャビティの高さ 電波吸収体の厚さ 給電線の長さ 












50 cm 離した状態で計測を行った。ネットワークアナライザの設定は Table.4-2 の通りであ
る。使用したネットワークアナライザを Fig.4-4、実験風景を Fig.4-5 に示す。 
 
Table.4-2 ネットワークアナライザの設定 
Mesure Start 周波数 [MHz] end 周波数 [GHz] points IF Bandwidth [Hz] 



















ラルアンテナを固定、ボウタイスロットアンテナを 90 度回転させるという実験を R,L で
各々行った。 
また、アンテナの指向性測定の為に同パターンのアンテナを向かい合わせ、片方のアン

















 4-3 アンテナの特性とシミュレーション結果との比較 
空中での測定結果について、周波数特性については Fig.4-6 に、位相特性については
Fig.4-7 に示す。周波数特性について、1 GHz 以降において平行偏波成分と垂直偏波成分の
電波強度がほぼ一致していることが確認できる。また位相特性についてだが周波数領域と













テナの給電点間に厚さ約 15 cm のコンクリートを挟んだ状態で R と L、L と L の組み合わ
せで実験を行った。実験結果を Fig.4-9 に示す。これは L-L と R-L の周波数領域での電波
強度の振幅差を表示させたものである。 




る。R-L で円偏波の特性が失われているということは、L-L のパターンでは 2 GHz 以降に
おいて円偏波特性が機能しているということと等価である。以上のことから最適化を行っ









 第 5章 RC構造物中の細径配線探査 
 5-1-1 供試体概要 
本実験に用いる供試体（提供 鹿島建設）の様子を Fig.5-1 に、供試体側面の様子を
Fig5-2 に示す。Fig.5-2 図中左の供試体を供試体 1、右側の供試体を供試体 2 とする。供試
体の大きさは 1,2 共に同じであり計測面の面積が57cm × 57cmで奥行きが 40 cm である。
詳しい埋設物の位置と位置関係は供試体概要 Fig.5-3、5-4 に示す。 
供試体に用いた鉄筋は D13 のものであり、15 cm 間隔で配置されている。埋設された配
線は VVF ケーブル（2 mm）、キャプタイヤケーブル（8 mm）、CD 管（20mm、内部に
VVF ケーブル×3 本）である。埋設配線も同様に 15cm おきに鉄筋に沿うよう斜めに配置
されている。 
 
Hilti 社製の市販 RC レーダとの比較の為、供試体 1 に関しては計測面から深さ 15 cm の
位置に埋設されている CD 管を計測対象に、供試体 2 では計測面から深さ 25 cm の位置に
















Fig.5-4 供試体概要（供試体 2） 
 
 5-1-2 実験概要 
本実験での計測システムは第 4 章での計測システムをベースにしてアンテナ位置の再
現性を高めるためにアクチュエータを導入している。アクチュエータのパラメータを

























アクチュエータは Table.5-1 に示したアクチュエータを用い、1 軸、2 軸共に XA-50H-





こなう。信号処理は大きく分けて AGC(Automatic Gain Control)とマイグレーション処理






































 5-2-2 移動とデータ取得方法 
 本項では前項に記したアクチュエータでのアンテナの移動方法と、データの取得方法に
ついて記す。 

















イント数）である。計測位置を Fig.5-8 に、計測結果とパラメータを Fig.5-9-a~j に示す。




































Fig.5-9-k 計測条件まとめ  
 
 計測は Fig.5-9 図中 Y 矢印方向におこなっている。各図中実線赤丸が鉄筋反射位置、点









計測時間が短縮できる最適パラメータはネットワークアナライザの IF 帯域幅が 1 kHz、計
測刻み幅は約 6 mm と決定する。 
 




アナライザの設定を Table.1 に示す。アクチュエータの移動速度も同様に、各供試体 X 方
向の計測時の刻み幅が約 6 mm となるように設定する。計測は Fig.5-10 のように X 方向に
45 cm アクチュエータを一定速度で移動させている。Y 方向は 5 mm 間隔で 60 回、計 30 







Mesure Start 周波数 [MHz] end 周波数 [GHz] points IF Bandwidth [Hz] 









 供試体 1（かぶり 2 cm 面）の計測位置を Fig.5-13 に、計測後の X-Z 面を Fig.5-14 に、X-
Y 面を Fig.5-15 に示す。供試体 2（かぶり 4 cm 面）の計測位置を Fig.5-16 に、計測後の X-
Z 面を Fig.5-17 に、X-Y 面を Fig.5-18 に示す。供試体 2 の計測位置を Fig.5-19 に、計測後




















































Fig.5-19 供試体 2 計測位置 
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Fig.5-21-b 計測結果（供試体 2） 
 
Fig.5-14,17,20 の実線赤丸が表面付近に埋設された鉄筋の推定反射位置、赤丸点線が計
測のターゲットとなる計測表面 15 cm,25 cm に埋設された配線類の推定反射位置である。
Fig.5-15,18,21 の赤丸が計測ターゲットの推定反射位置である。Fig.5-15 では計測表面か
ら深さ 15cm 付近の位置にて、計測領域内の二本の配線の反射応答を双方確認する事がで
きる。Fig.5-18 では計測表面から深さ 25cm 付近に埋設された配線の反射応答が確認でき
る。CD 管に関しては数 cm 手前に反射応答が確認できるが、これは CD 管の径が VVF ケ
ーブルに比べ非常に大きく手前に出たことが原因だと考えられる。Fig.5-21 は埋設物が少






 5-3-2 単一偏波特性を持ったアンテナ(Hilti PS-1000)での計測 
 スパイラルアンテナとの比較のため、単一偏波特性を持ったアンテナを用いたレーダと
して Hilti 社の PS-1000 を用いて供試体 1 の鉄筋かぶり 2 cm の面について計測をおこなっ
た。実際に使用した Hilti PS-1000 の画像を Fig.5-22 に、パラメータを Table.5-2 に、供試









Fig.5-23 供試体 1 の計測位置 
 
Hilti のレーダの計測範囲は Fig.5-22-b の白枠内なので計測の際は Fig.5-23 の赤枠内を X
方向ないし Y 方向に数回走査しデータを取得したものを付属のソフトにてイメージングを
おこなう。Hilti PS-1000 にて計測し取得したイメージ図を以下に示す。Fig.5-24 が X 方向
走査時の表面付近、Fig.5-25 が Y 方向走査時の表面付近、Fig.5-26 が X､Y 方向走査時のデ
ータの合成後の表面付近、Fig.5-27 が X 方向走査時の深さ 15 cm 付近、Fig.5-28 が Y 方向




深さ 15cm 付近にて X 軸に平行に反射が確認できるものもケーブル類である。供試体 2 に





Fig.5-24 X 方向走査（表面） 
 




Fig.5-26 XY 方向走査（表面） 
 




Fig.5-28 Y 方向走査（深さ 15cm） 
 
Fig.5-29 XY 方向走査（深さ 15 cm） 
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Fig.5-27,28,29 の赤丸は深さ 15 cm 付近に埋設された配線の推定埋設位置である。Fig.5-
24,25 から計測表面付近に埋設された鉄筋の反射応答が、計測方向の違いによって確認で



















 第 6章 スパイラルアンテナを用いたハンドヘルド型 RC         
レーダシステム 






計測装置のシステム図を Fig.6-1 に、マウスとアンテナの概要図を Fig.6-2 に、マウスと
アンテナの一体後の様子を Fig.6-3 に示す。レーダシステムで用いたマウスは、光学式マ




Arduino と Matlab を通信させて位置情報を取得して信号処理に必要なアンテナ位置情報を
与えている。に変換をおこなっている。ひとつのマウスからは速度ベクトル（変位ベクト




















 6-2 実験概要 
 






ワークアナライザの設定は Table.5-1 と同様である。また波形取得回数は 500 回、計測時







 6-3 実験結果 
 
供試体のかぶり 2 cm の面での計測位置を Fig.6-5 に、計測面上でのアンテナ（マウス）
の軌道を Fig.6-6 に、計測結果を Fig.6-7 に示す。かぶり 4 cm の面の計測位置を Fig.6-8
に、計測面上でのアンテナ（マウス）の軌道を Fig.6-9 に、計測結果を Fig.6-10 に示す。




Fig.6-5 計測位置（かぶり 2cm） 
 
 








Fig.6-8 計測位置（かぶり 4 cm） 
 
 










Fig.6-7,10 の図中赤丸が計測領域内の埋設配線の推定反射位置である。まずかぶり 2 cm
の面についてだが、計測対象の埋設配線からの反射応答が確認できた。しかしながら本来
一番強い振幅になると考えられる CD 管からの反射が一番振幅が弱くなっている。これは
Fig.6-6 に示される計測の軌道から X 方向の値が大きくなるほどマウスから取得される移
動量と実測とのズレが大きくなっている事からマイグレーションが上手くおこなえていな
い事が考えられる。またかぶり 4 cm の面についても計測対象の埋設配線からの反射応答
が確認できた。こちらはマウスから取得した移動量に、全体的なズレはあるものの局所的
なズレではないのでマイグレーション処理は上手くできたといえる。 
























して作製したアンテナが 2~8 GHz の帯域において円偏波の特性を保持していることが確認
できた。 
第五章では供試体の鉄筋かぶり 2 cm の面にて計測表面から深さ 15 cm の位置に埋設さ





表面から深さ 25cm の位置に埋設されている CD 管を計測対象とし、円偏波特性を持つを
持つアンテナ（スパイラルアンテナ）にて計測実験をおこなった。この実験により、計測
表面から深さ 25 cm の位置の CD 管の位置検出が可能であることが確認できた。このこと






から 4~8 cm の深さに埋設された CD 管の位置の検出が可能であることが確認できた 
。 













2.厚み 40 cm の供試体、実際の RC 構造物を対象とした計測実験 
  
作製したアンテナ-マウス一体型のレーダシステムにて一定の計測結果が得られた。しか
しながら本論分 5 章の計測実験で使用した厚さ 40 cm の供試体内の埋設配線を対象とした
計測実験はまだおこなえていない。性能比較で用いた Hilti 社製のレーダでも計測表面から
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